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В настоящее время активно развивается направление, связанное с моделированием оптических явлений в радиодиапа-
зоне. С одной стороны это обусловлено возможностью создания искусственных сред с интересными особенностями 
(так называемые метаструктуры), которые невозможно реализовать на уровне оптических явлений ввиду невозможно-
сти достижения требуемых масштабных соотношений между размерами элементов структуры и длиной волны излуче-
ния. С другой стороны, построение реальных физических моделей сред позволяет тоньше понять механизмы и особен-
ности взаимодействия электромагнитных волн с веществом. Кроме того, достижения нанотехнологий позволяют пред-
положить возможность переноса принципов построения дискретных радиотехнических систем на область оптического 
диапазона длин волн. 
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The actively developing direction associated with the fashion-lation of optical phenomena in the radio is considered. On the one 
hand it depends on the possibility of creating artificial environments with interesting features (so-called meta-), which can not 
be realized at the level of the optical phenomena due to the inability to achieve the required scaling relations between the sizes 
of the structural elements and the radiation wavelength. On the other hand, the construction of real physical models of media al-
lows finer understanding of the mechanisms and features of the interaction of electromagnetic waves with matter. In addition, 
advances of nanotechnology suggest the possibility of transferring the principles of constructing discrete area of radio systems 
for the optical wavelength range. 
 




В работе проведено теоретическое рассмот-
рение процесса отражения плоской электромаг-
нитной волны от ограниченной плоской слоисто- 
неоднородной диэлектрической структуры, а так-
же от металло-диэлектрической структуры. Акту-
альность задачи обусловлена применением метал-
ло-диэлектрических структур при конструирова-
нии элементной базы СВЧ – техники, особенно в 
диапазоне СВЧ – в субмиллиметровом диапазоне 
длин волн. Кроме того, активное развитие получа-
ет создание многослойных металло-диэлектричес-
ких структур с заданными свойствами. 
 
1 Прохождения и отражения электромаг-
нитной волны на плоском диэлектрическом слое 
Особенностью распространения электро-
магнитной волны в волноводе являются ее коге-
рентность и наклонное падение на стенку волно-
вода. Поэтому интерес представляет рассмотре-
ние прохождения и отражения электромагнитной 
волны на плоском слое. Данная задача решалась 
неоднократно [1], [2], и ее решение известно для 
некогерентного случая, а также для тонкого слоя. 
Рассматривая прошедшую и отраженную волны 
как совокупность волн, переотраженных внутри 
слоя,  нетрудно показать, что эффективные 
коэффициенты отражения и прохождения могут 
быть представлены в виде геометрических по-
следовательностей, приводящих к выражениям 
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На рисунке 1.1 представлена расчетная за-
висимость коэффициентов отражения и прохож-
дения для волны с поляризацией, перпендику-
лярной плоскости падения от угла падения для 
различных соотношений между длиной волны и 
толщиной диэлектрического слоя. Особый ин-
терес представляет угловая зависимость для тол-
стого слоя, хотя она и не совсем соответствует 
цели рассматриваемой задачи (рисунок 1.2). 
Зависимость представляет собой бысторосцилли-
рующую кривую, огибающая которой полностью 
ФИЗИКА
Отражение электромагнитной волны от металло-диэлектрической структуры 
 
Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 1 (26), 2016 35
 
 
Рисунок 1.1 – Зависимость коэффициентов прохождения и отражения от угла падения 
при перпендикулярной поляризации для различной толщины слоя (в длинах волн),  
1 – H = 0.01, 2 – H = 0.25, 3 – H = 0.5 
 
  
Рисунок 1.2 –  Зависимость коэффициента отражения от угла падения при поляризации,  
перпендикулярной (слева) и параллельной плоскости падения, 40H = λ  
  
соответствует аналогичному ходу зависимости 
коэффициента отражения от угла падения, полу-
ченному в работе [3] для некогерентного случая. 
Особенностью представленного в данной ра-
боте результата является то, что коэффициент от-
ражения практически равен нулю при определен-
ных углах, зависящих от толщины слоя. На графи-
ке (рисунок 1.2) можно заметить при наклонном 
падении волны наличие характерных «провалов», 
положение которых зависит от угла падения и 
толщины слоя. Глубина провалов на графиках 
зависит также от наличия потерь. Наблюдается 
провал до нуля, если имеют место слои без по-
терь, и он отличен от нуля для сред с потерями. 
Для поляризации в плоскости падения отра-
жение отсутствует в окрестности угла Брюстера, 
однако точное значение угла полной поляризации  
определяется толщиной слоя, равно как и значе-
ние коэффициента отражения в данной точке. Ин-
тересной особенностью тонкопленочных структур 
с толщиной слоя на порядки меньшей длины вол-
ны излучения является стремление к нулю коэф-
фициента отражения при любом угле падения. 
Практически в данном случае речь идет о слое 
нулевой толщины, для которого волны, отражен-
ные от передней и задней поверхностей слоя ока-
зываются в противофазе, аналогично полуволновой 
пластинке. В оптике практическая реализация та-
кого слоя не представляется возможной ввиду ма-
лости длины волны, однако в радиодиапазоне – это 
обычная ситуация. При скользящем падении 
(α ~ π / 2) в малой окрестности коэффициент отра-
жения стремится к нулю для обоих поляризаций.  
 
2 Отражение от металло-диэлектрического 
слоя 
Полученный результат можно применить 
для расчета коэффициента отражения от метал-
лической поверхности с нанесенным диэлектри-
ческим покрытием. Применение нанесения ди-
электрических слоев на металлические поверх-
ности широко распространено в СВЧ-технике, в 
частности – при разработке и создании металло-
диэлектрических волноводов. Поскольку, в соот-
ветствии с законом сохранения при отсутствии 
диссипации, коэффициент отражения автомати-
чески становится равным единице, то расчет 
проводился с учетом поглощения внутри слоя 
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После небольших преобразований выраже-










γΓ = − + γ  где 
γ  – коэффициент отражения от металлической 
поверхности. 
Здесь учитывалось также, что при отраже-
нии от металлической поверхности происходит 
потеря полуволны. Расчетные кривые для ТЕ- и 
ТМ-волн представлены на рисунках 2.1–2.2. 
Расчеты производились для различных толщин 
диэлектрического слоя и различных коэффици-
ентов отражения подстилающего металлического 
слоя. Сохраняется осциллирующий характер. 
Коэффициент отражения зависит естественным 
образом от коэффициента отражения металличе-
ской поверхности, однако в максимумах он су-
щественно превышает коэффициент отражения 
собственно металла. Общим для всех графиков 
является стремление к единице коэффициента 
отражения при скользящем падении в отличие от 
чисто диэлектрического слоя, где коэффициент 
отражения стремился к нулю. Для технически 
важных приложений интерес представляет слу-
чай тонкого диэлектрического слоя на металли-
ческой поверхности. Расчетные графики пред-
ставлены на рисунке 2.4. В этом случае характер 
зависимостей становится гладким, и при толщи-
не слоя уже в 0,01λ даже для поляризации в 
плоскости падения – монотонным. 
Из графиков видно, что коэффициент отраже-
ния от металло-диэлектрической структуры значи-
тельно превышает коэффициент отражения от сво-
бодной металлической поверхности в случае пер-
пендикулярной поляризации даже при нормальном 
падении (ТМ-мода). Для ТЕ-моды такое не наблю-
дается, однако при наклонном падении коэффици-
ент отражения возрастает для обеих мод и стре-
мится к единице при скользящем падении. 
 
 
Рисунок 2.1 – Угловая зависимость коэффициента отражения от металло-диэлектрической 
структуры ТЕ- и ТМ-волн при различном поглощении для толстого слоя, 
1 – 0.99,γ =  2 – 0.9,γ =  3 – 0.5,γ =  5H = λ  
 
  
Рисунок 2.2 – Угловая зависимость коэффициента отражения от металло-диэлектрической 
структуры ТЕ- и ТМ-волн при различном поглощении для тонкого слоя,  
1 – 0.99,γ =  2 – 0.9,γ =  3 – 0.5,γ =  1,λ =  0.01H = λ  
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